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Ruis bij de MicMec 
(door Joost van Honschoten) 
 
 
Het onderzoeksprogramma van de vakgroep Transducers Science and Technology (TST, 
ook wel bekend onder de naam MicMec) richt zich op het ontwerp en de fabricage van 
Micro Electro Mechanische Systemen (MEMS). De vakgroep, geleid door prof. Miko 
Elwenspoek, maakt onderdeel uit van de MESA+ en IMPACT onderzoeksinstituten en is 
een internationaal toonaangevende groep op het gebied van de Micro Systeem 
Technologie (MST). 
 
Introductie 
 
Dit stuk gaat over ruis bij de MicMec. Uit het dagelijks leven weet je wel ongeveer wat 
ruis is, en bij het meten en bewerken van signalen speelt ruis een belangrijke rol, wat we 
ondervinden bij het onderzoek in de TST vakgroep. 
Ruis is een willekeurige en onvoorspelbare variatie in een signaal. In de akoestiek 
bijvoorbeeld, is een regelmatige toon of een muzikale melodie, goed te onderscheiden 
van wat we ‘ruis’noemen. Al worden er door MicMec-ers veelal uitspraken gedaan die je 
achteraf toch als ruis kunt interpreteren, in principe kun je een opeenvolging van tonen 
die informatie overdragen, zoals stemgeluid, goed onderscheiden van akoestische ruis.   
Deze ruis is een min of meer willekeurig samenraapsel van tonen met breed 
uiteenlopende frequenties en die verder geen relatie met elkaar hebben. Op een 
oscilloscoop zou de ruis een rommelig en zeer onregelmatig patroon te zien geven, 
waarvan de amplitude binnen zekere grenzen varieert. Dit in tegenstelling tot het patroon 
dat een regelmatige en onveranderlijke muzikale toon te zien geeft, zoals in figuur 1. 
Dit verschil tussen een zuivere toon en ‘ruis’ kunnen we ook verklaren in termen van 
voorspelbaarheid. Terwijl het patroon op de oscilloscoop van de muziektoon bijna 
volkomen voorspelbaar is, gedetermineerd, is dat van het ruisende signaal volledig 
onvoorspelbaar. 
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Figuur 1. Het beeld dat je zou kunnen zien op 
een oscilloscoop ten gevolge van willekeurige 
ruis, en het beeld geproduceerd door een 
regelmatige zuivere (mono)toon. 
 
 
 
Als we dit idee nu uitbreiden naar andere fysische domeinen, dan kunnen we met de term 
‘ruis’ iedere variabele aanduiden die zich niet op een regelmatige en voorspelbare manier 
gedraagt. Wanneer je de volumeknop van een (radio-)ontvanger opdraait terwijl er geen 
antenne is aangesloten, hoor je na verloop van tijd steeds meer gekraak uit de luidspreker. 
De spontane en willekeurige fluctuaties van de electrische ladingen in de weerstanden en 
transistors worden versterkt tot een ondefinieerbare herrie. En van je verregende vakantie 
op de camping in Nederland weet je dat het tamelijk monotone geratel van regendruppels 
op het dak wordt veroorzaakt door het vallen van individuele druppels die stuk voor stuk 
willekeurig en onvoorspelbaar neerkomen. In fysische termen zouden we zeggen: het 
tijdsgemiddelde van de impulsen veroorzaakt een constante druk op het dak, waarbij de 
fluctuaties willekeurige vibraties in het dak genereren die we horen als ruis.  
 
Over popcorn en pinguins 
 
Voor het onderzoek bij de Transducers Science and Technology groep is het fenomeen 
ruis van essentieel belang, in het bijzonder de elektronische ruis en thermische ruis. Op 
de eerste plaats omdat de aanwezigheid van de onvermijdelijke thermische ruis en ook 
die in elektronische circuits de minimaal te detecteren waarde bepalen van grootheden die 
je  
met sensoren wilt meten (de maximale gevoeligheid van de sensor, dus). Maar daarnaast, 
voor bepaalde toepassingen kunnen we de aanwezigheid van ruis ook nuttig gebruiken, 
bijvoorbeeld voor het actueren van bepaalde sensorelementjes, zoals verderop 
beschreven. 
Elektronische ruis is een ongewenste eigenschap van signalen in elk elektronische 
netwerk. Afhankelijk van het electrisch circuit kan de uitgangsruis sterk varieren van 
device tot device. Verschillende effecten kunnen deze ruis veroorzaken. Laten we ze kort 
even nalopen.  
Hagelruis (’shot noise’), in halfgeleiders, bestaat uit de willekeurige fluctuaties van de 
electrische stroom in de geleider die worden veroorzaakt door het feit dat de stroom 
bestaat uit discrete ladingsdragers (de electronen).  
Thermische ruis (‘thermal noise’, ‘Johnson - ’of ‘Nyquist noise’) wordt gegenereerd 
door evenwichtsfluctuaties van de stroom in een electrische geleider, ongeacht de 
aangelegde spanning, ten gevolge van de thermische beweging van de ladingsdragers (de 
electronen) Ten gevolge van hun thermische beweging (àlle deeltjes bewegen immers bij 
een temperatuur boven het absolute nulpunt) hebben de electronen kinetische energie. 
Deze energie E = ½ mv2 (met m de massa en v de snelheid van het electron) resulteert in 
ruis. Dit fenomeen beperkt dus het minimumsignaal dat we kunnen meten, ontvangen, of 
anderszins met een sensor kunnen waarnemen, omdat er altijd significante thermische 
ruis aanwezig is. Of we zouden de temperatuur moeten verlagen tot het absolute nulpunt, 
maar dan kunnen we ons beter wenden tot de vakgroep Lage Temperaturen, al schijnt het 
dat zij het probleem ook hebben en bovendien is het er erg koud.  
 
  
 
Figuur 2. Eindelijk, bijna geen 
thermische ruis. 
 
 
 
Straks komen we in detail op dit type ruis terug. 
‘Flicker noise’ (ook wel 1/f ruis) duidt een signaal of een proces aan met een 
frequentiespectrum dat afneemt bij hogere frequenties. Terwijl het frequentiespectrum 
van thermische ruis vaak een ‘wit’ spectrum genoemd wordt, duidt met dit soms aan met 
een ‘roze’ spectrum. 
Tot slot kennen we nog de term burst noise, plotselinge stapvormige overgangen tussen 
twee of meer niveaus, soms wel honderden microvolts groot en milliseconden lang. Dit 
gebeurt op (niet Gaussisch verdeelde) onvoorspelbare tijdsstippen. Omdat typische 
frequenties rond de 100 Hz of lager zijn (dus in het hoorbare spectrum), heeft het de 
bijnaam popcorn ruis. Overigens kun je voor echte popcornruis goed terecht bij de 
MicMec, neem hiertoe contact op met Remco Sanders (hij luistert naar de naam Pino en 
weet hoe de magnetron in de koffiehoek werkt) 
 
Thermische ruis 
 
De hierboven genoemde thermische ruis is direct gerelateerd aan de warmtebeweging van 
moleculen, electronen of bijvoorbeeld deeltjes in een vloeistof. Einstein, en von 
Smoluchowski (1906) [1,2] analyseerden dit type ruis aan de hand van de Brownse 
beweging die waargenomen wordt bij opgeloste deeltjes die zich willekeurig door de 
vloeistof bewegen door hun thermische energie. 
Laten we een simpel model (het ‘random-walk’ model) van de Brownse beweging 
bekijken, in één dimensie. Omdat we onderhand ruim een eeuw verder zijn, bekijken we 
het aan de hand van een hedendaags voorbeeld. Stel dat je om 4 uur ’s nachts 
stomdronken de kroeg aan de Oude Markt in Enschede verlaat en de weg naar huis zoekt. 
Gezien de staat van dronkenschap is de kans op een stap naar links even groot als op een 
stap naar rechts. (We veronderstellen in het eendimensionale model dat er slechts twee 
opties zijn: naar links of naar rechts) Bovendien zijn de stappen, ter grootte l, volledig 
ongecorreleerd. Met de ne stap gegeven door ln, wordt de totale verplaatsing x na N 
stappen: 
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waarbij ln = + l voor een stap naar rechts, en –l voor eentje naar links. Omdat elke waarde 
even waarschijnlijk is, geldt voor de gemiddelde waarde x: 
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De haakjes staan voor het gemiddelde van een groot aantal observaties of metingen van x. 
Dit wordt wel een ensemblemiddeling genoemd. De meest waarschijnlijke waarde van x 
(de verwachtingswaarde van je positie de volgende ochtend) is nul, rondom de kroeg dus. 
Om te afgelegde afstand na N stappen toch goed te kunnen kwalificeren, wordt daarom 
vaak het gedrag van x2 beschouwd (zowel positieve als negatieve stapgroottes dragen hier 
namelijk aan bij.) Er geldt nu 
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De eerste term aan de rechterkant is eenvoudigweg N l2. In de tweede summatie aan de 
rechterkant zijn voor het product lnlm twee uitkomsten mogelijk: + l2 en – l2, elk met even 
grote waarschijnlijkheid. Daarom zal het gemiddelde <lnlm> gelijk zijn aan 0. 
Dus, voor een ‘random walk’ met geen correlatie tussen opeenvolgende stappen, is 
22 Nlx >=<          (4) 
Uitgaande van f stappen per seconde, zodat in een tijdsinterval t het aantal stappen N = f t 
bedraagt, kunnen we bovendien schrijven, 
tlfx =>< 2/12         (5) 
De vergelijkingen (4) en (5) zijn misschien wel de meest karakteristieke uitdrukkingen 
voor (volledig willekeurige) fluctuatie-verschijnselen. Uitdrukking (4) laat zien dat in een 
observatie met N onafhankelijke gebeurtenissen de typische grootte van verplaatsing 
gelijk is aan <x2>1/2 = l√N. Deze afhankelijkheid van √N is zeer fundamenteel in 
statistische fenomenen. Veronderstel dat we willen schatten hoeveel studenten van de UT 
de voorkeur geven aan Grolsch, en hoeveel aan Bavaria, en laten we aannemen dat de 
gehele nuchtere studentenpopulatie gelijkelijk verdeeld is in zijn voorkeur. We nemen nu 
een willekeurige steekproef van N studenten; in ons model geeft x dan de afwijking weer 
in deze steekproef van exact even veel Bavaria- als Grolschliefhebbers. De relatieve 
afwijking ε (ε = |x|/Nl) van deze N studenten, is dan: 
 NNN /1=∝ε  
Dus, voor een 1 % nauwkeurigheid (ε~1) zijn zo’n √N ~ 100 ofwel N ~ 104 personen 
vereist.  
Deze universele √N-afhankelijkheid is ook belangrijk bij het meten van signalen. Om de 
gevoeligheid van een sensor te kwantificeren, wordt vaak de signaal-ruisverhouding (S/R 
ratio) gebruikt. Het kleinste signaal dat een sensor kan meten is gelijk aan het ruisniveau: 
S = R. Wanneer we nu n sensoren gebruiken in plaats van één, neemt het gemeten signaal 
toe met een factor n, de ruis met een factor √n, zodat de signaal-ruis verhouding √n keer 
beter wordt. 
Einstein was in staat om het model van de ‘random walk’ te generaliseren voor de 
thermisch gedreven diffusie van deeltjes in een medium en een uitdrukking te vinden 
voor de diffusieconstante in termen van de viscositeit van het medium, en bovendien dit 
te relateren aan de thermische energie E van de deeltjes (E = kBT per vrijheidsgraad met 
kB de constante van Boltzmann.) Deze theorie staat bekend als het fluctuatie-
dissipatietheorema. Hij vond 
Dtx 22 >=<          (6) 
waarbij de diffusieconstante D gerelateerd is aan mediumeigenschappen volgens D = B 
kBT, met B de mobiliteit van de deeltjes (bepaald door de viscositeit). 
Omdat weerstandsruis, zoals gezegd, zijn oorzaak vindt in de thermische beweging van 
ladingsdragers, is wel te begrijpen dat voor de fluctuaties in de lading q in een weerstand 
R een vergelijkbare uitdrukking kan worden afgeleid: tRTkq B ⋅>=< /22δ . Voor de 
spontane stroomvariaties in i, δi, is evenzo te vinden dat dfRTki Bf ⋅>=< /42δ . Dit werd 
in 1927, 1928 afgeleid door Johnson en Nyquist [3,4]; δif geeft de stroomfluctuatie van 
frequentie f weer, in het smalle frequentiebandje df rondom f. Meestal wordt deze 
uitdrukking geschreven in de volgende vorm, het zogeheten Nyquist theorema: 
TRdfkV Bf 42 >=< δ         (7) 
Hierbij is δVf de grootte van de spontane spanningsvariaties met frequentie f in de 
‘passieve’ weerstand R, en df het smalle frequentiebandje rondom f. Merk op dat het 
gemiddelde <δV> natuurlijk gewoon nul is!  
We zien dat <δV2>, een maat voor het ruisvermogen, ònafhankelijk is van de frequentie: 
het frequentiespectrum van <δV2> is vlak. Ten gevolge van spontane thermisch 
geïnduceerde spanningsvariaties ruist iedere weerstand R met een vermogen gegeven 
door (7). Hierdoor wordt de maximale gevoeligheid van sensoren bij de detectie van 
signalen gelimiteerd.  
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Figuur 3. Een representatief ruisspectrum van meting 
aan een weerstand R. Vanaf een zekere frequentie is 
het spectrum vlak (‘wit’), met grootte 4kBTR, en dus 
begrensd door de grootte van de weerstand. Beneden 
een zekere frequentie nemen we de zogenaamde 1/f 
ruis waar; omdat we de schalen logarithmisch 
hebben weergegeven vertoont dit een dalende lijn met 
helling -1. Verticaal geef je het spectrum meestal 
weer in vermogen (of V2) per Hertz (dus eigenlijk ruis 
per frequentie-gebiedje). 
 
 
Een voorbeeld van de beperking van de sensorgevoeligheid door dit type ruis is te zien 
bij thermische flow sensoren, zoals de low drift TBA micro flow sensoren [5] (TBA = 
temperature balanced anemometry), zie figuur 4a, en de microflown [6,7], figuur 4b. 
Deze laatste is een ‘micromachined’ flow sensor die in principe bestaat uit twee parallelle 
dunne draadjes van een millimeter lang, 3 micrometer breed en een halve micrometer dik. 
Deze draadjes worden verhit tot zo’n 400 °C. Een vloeistofstroom veroorzaakt 
geforceerde convectie en daarmee tot een klein temperatuurverschil tussen beide draden: 
het draadje ‘stroomopwaarts’ koelt net ietsje meer af dan het andere draadje. Omdat de 
draadweerstand evenredig is met de temperatuur, kunnen we uit het weerstandsverschil 
de vloeistofsnelheid afleiden. De microflown wordt met name gebruikt voor akoestische 
toepassingen: geluid wordt niet alleen gekarakteriseerd door druk, maar ook door 
deeltjessnelheid (luchtmoleculen trillend om hun evenwichtspositie met de frequentie van 
het geluid). We kunnen met deze sensor dus nauwkeurig geluid meten, en zelfs de 
richting ervan bepalen.  
Omdat de verhitte draadelementen in feite gewone weerstanden zijn, zul je begrijpen dat 
ook de gevoeligheid van de microflown intrinsiek wordt beperkt door de weerstandsruis 
van 4kBTR. 
 
Figuur 4a. 
De TBA microkanaal-flow sensor, met kleine 
verwarmingselementen boven het vloeistofkanaal. 
 
Figuur 4b.  
De tweedraads microflown, voor het meten van 
geluid, door het temperatuurverschil tussen de 
verhitte draden ten gevolge van geforceerde 
convectie. 
 
Een thermische flow sensor vergelijkbaar met die in fig. 4a die in onze groep gerealiseerd 
is, meet de vloeistofstroom via het door convectie ontstane temperatuurverschil langs het 
vloeistofkanaal net behulp van thermokoppels. Deze microkanaal-flow sensor zie je in 
figuur 5. De sensor maakt gebruik van een vernuftig terugkoppel-principe om de 
vloeistofstroom te meten, zodanig dat ruis door weerstandsdrift en drift in 
thermokoppeleigenschappen wordt geelimineerd. Bij het terugkoppelprincipe wordt het 
gedissipeerde vermogen in de twee verwarmingselementjes stroomopwaarts en 
stroomafwaarts, P1 en P2, gemeten en teruggeregeld totdat het uitgangssignaal van de 
sensor nul is. De respectievelijke vermogens zijn dan een maat voor de flow. Deze 
terugkoppellus is ongevoelig voor nietlineair gedrag van de thermokoppels en 
laagfrequente ruis in de weerstanden (het langzaam verlopen van hun eigenschappen: 
‘drift’) door het uitgangssignaal terug te regelen naar nul. Het spectrale ruisvermogen is 
weergegeven in figuur 5c, waarin je duidelijk de laagfrequente ruis in de weerstanden ziet 
(de weerstandsdrift), die toeneemt bij afnemende frequentie. 
 
  
Figuur 5a. 
Een TBA flow sensor met 
geintegreerde aluminium 
verwarmingselementjes en een 
aluminium-silicium 
thermokoppel. 
 
  
Figuur 5b. 
De terugkoppel-lus waarbij 
de gedissipeerde vermogens 
P1 en P2 zó worden ingesteld 
dat het uitgangssignaal nul 
wordt. De integrerende PI 
regelaar elimineert de 
laagfrequente ruis (drift).  
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 Figuur 5c. 
Spectrale ruisvermogensdichtheid van 
de weerstanden, het regelsignaal en het 
thermokoppel. De figuur toont een 
driftmeting gedurende 12 uur bij 116 
°C met samplefrequentie fs= 0.14 Hz. 
 
 
1/f-ruis 
 
Naast de thermische ruis met het vlakke frequentiespectrum, is er een tweede belangrijk 
type ruis dat juist een frequentiespectrum vertoont waarbij het ruisvermogen afneemt met 
de frequentie. Figuur 3 toont beide types ruis in één figuur. Deze figuur zou het 
ruisspectrum kunnen weergeven dat je meet aan een weerstand R met behulp van een 
eenvoudig elektronisch circuit. Je ziet dat we meestal het ruisvermogen weergeven in 
vermogen (of spanning2) pèr Hz. Het spectrum van de witte ruis is dan vlak, en heeft de 
grootte 4kBTR volgens Nyquist. Omdat we de assen meestal logarithmisch weergeven, 
vertoont de ruis waarvan de grootte afneemt met 1/f, een dalende rechte lijn met helling -
1 op logarithmische schaal.  
Maar waarom deze 1/f-afhankelijkheid van het ruisspectrum? 
De 1/f ruis, om precies te zijn de klasse van 1/fα ruistypes met 0.5 < α < 1.5, is een heel 
universeel verschijnsel dat je terugvindt in uiteenlopende systemen: in metaal-oxide-
halfgeleider (MOS) devices, in meso- en microscopische geleiders, dunne 
filmtransistoren of halfgeleider juncties, in ‘nanowires’,…, maar ook bij oceaanstromen, 
in het stromingsgedrag van zonneplasma, of in de akoestiek. 
Het onderliggende mechanisme is hierbij steeds een systeem met een exponentiële 
responsfunctie (dat wil zeggen een responsie van de vorm ~ e-t/τ met τ een karakteristieke 
relaxatietijd) aangedreven door een ‘shot noise’ vormige ruisbron, waarbij deze 
relaxatietijden τ voldoen aan een heel brede en vlakke kansverdeling. 
In het algemeen geldt, dat de spectrale dichtheid (‘power spectral density’) van een zeker 
proces beschreven door een functie s(t), de Fouriergetransformeerde is van dit 
tijdssignaal. Voor dit simpele relaxatieproces met karakteristieke parameter λ = 1/τ  
kunnen we de spectrale dichtheid S(ω) eenvoudig uitrekenen: S(ω) ~ 1/(ω2 + λ2). (ω is de 
hoekfrequentie). Als de parameters λ nu uniform verdeeld zijn tussen de grenzen λmin en 
λmax, wordt de spectrale dichtheid gegeven door 
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Je ziet dat voor λmin << ω << λmax, S(ω) ~ 1/ω : een vlakke distributie van λ leidt dus tot 
een 1/ω -spectrum.  
 
Ruis bij de detectie van signalen 
 
Bij het onderzoek aan de micromechanische structuren in de vakgroep, hebben we 
eigenlijk bij alle types sensoren te maken met dit type ruis. De hierboven genoemde TBA 
flow sensor gebruikt het principe van temperatuur-gebalanceerde terugkoppeling om te 
compenseren voor dit type ruis. De verwarmde weerstandselementjes die gebruikt 
worden als thermische sensoren voor het meten van de vloeistofconvectie, vertonen een 
ruisspectrum met een sterke 1/f component: deze vindt zijn oorsprong in de elektronische 
schakeling, en fluctuaties in het meetsysteem. Voor deze ruis, en in het bijzonder voor 
‘drift’ van de weerstanden, kunnen we compenseren door de sensorelementjes op te 
nemen in een regellus die via terugkoppeling de temperatuur (en daarmee de weerstand) 
regelt, zoals hierboven besproken (figuur 5). 
Ook bij geluidsmetingen met de microflown is 1/f ruis aanwezig, immers:we meten 
akoestische ruis (laagfrequente fluctuaties in de beweging van luchtdeeltjes), en 
bovendien wordt het signaal elektronisch versterkt zodat ruis door de versterker bijna 
onvermijdelijk is. Maar daarnaast hebben we, voor het specifieke geval van de dunne 
microflowndraadjes, een heel specifieke vorm van ruis ontdekt, namelijk ruis met een 
spectrum van de vorm S(ω) ~ 1/ω3/2 [8]. Bij dit experiment werd de microflown in een 
zogeheten dodekamer (een volmaakt stille ruimte) geplaatst, zodat alle akoestische ruis 
geëlimineerd was, en een zeer ruisarme versterker gebruikt om alleen het ruissignaal van 
de draadjes zelf te kunnen meten. Of we inderdaad naar de ruis van de 
weerstandsdraadjes zelf keken, en niet naar externe ruis, was te verifiëren door het 
spectrum voor de hogere frequenties te vergelijken met de verwachte Nyquistruis 
(4kBTR). Beneden een zekere frequentie was nu een ruisvermogensspectrum zichtbaar 
van de vorm S(ω) ~ 1/ω3/2, in tegenstelling tot de veel algemenere 1/ω afhankelijkheid, 
zie figuur 6. Deze typische afhankelijkheid duidt op een ééndimensionaal, thermisch 
gedreven, diffusieproces van bepaalde deeltjes. De lange en dunne sensordraden zijn 
namelijk bijna als eendimensionale systemen op te vatten, en blijkbaar vindt hierin een 
diffusie plaats van, vooralsnog niet nader bepaalde, deeltjes. Uit de sterke 
temperatuurafhankelijkheid van het proces konden we bovendien dit model toetsen en we 
vonden typische activeringsenergieën die overeenstemmen met literatuurwaarden.  
Normaalgesproken bestaan de sensordraden van deze flow sensor uit dunne metaallaagjes 
(bijvoorbeeld platina, zo’n 70 nanometer dik) die via een dunne aanhechtingslaag van 
chroom worden aangebracht op de siliciumnitride dragers. Bij het elimineren van deze 
aanhechtingslaag nam de 1/ω3/2 ruis sterk af: een verdere ondersteuning van de hypothese 
dat diffusie van (kleine) deeltjes, waarschijnlijk uit de tussenlaag, dit type ruis 
veroorzaakt. 
  
Fig. 6. Vermogensspectrum van de spanningsvariaties in 
de microflowndraden, voor platina op een 
aanhechtingslaag van tantaan, en voor platina zonder 
hechtlaag, voor resp. T = 477 K en T = 400 K. De 
waarde van -3/2 is zichtbaar bij alle films met een 
hechtlaag . Ter vergelijk zijn twee lijnen met helling -3/2 
en -1 weergegeven. Uit de lineaire regressie- fit volgt 
respectievelijk -1.5 ± 0.03 en -0.9±0.02. 
 
De microflown leent zich ook voor een vorm van ruis-reductie op basis van het meten 
van de kruiscorrelatie van signalen [9,10]. Het vermogensspectrum van een signaal, zeg 
S(ω), vind je uit de Fouriergetransformeerde van de autocorrelatiefunctie R(τ) van het 
tijdsafhankelijke signaal s(t), in formuletaal: ττω ωτ
∞
∞−
−
= deRS i)()( , met de 
autocorrelatiefunctie gedefinieerd als 
∞
∞−
+= dttstsR )(*)()( ττ . Wanneer we nu twee of 
meer sensoren gebruiken voor het meten van een signaal, zal hun uitgangsspanning ten 
gevolge van dit signaal gecorreleerd zijn (beide detectoren meten hetzelfde) terwijl hun 
ruisbijdrages in principe ongecorreleerd zijn. Wanneer we nu de kruiscorrelatie van de 
sensor-outputs, zeg s1(t) en s2(t) bepalen, dat wil zeggen 
∞
∞−
+= dttstsR )(*)()( 212,1 ττ , zal 
het tijdsgemiddelde van alle ongecorreleerde ruisbijdragen nul worden, en houden we 
alleen het te meten signaal over. Hoe langer we tijdsmiddelen (wat natuurlijk alleen kan 
bij stationaire signalen) hoe gunstiger deze techniek voor ruisreductie. 
 
 
Een ander onderzoeksveld waar we moeten opboksen tegen gevolgen van ruis is de 
magnetic force microscopy (MFM) en de (magnetische) probe recording. Bij 
magnetische-kracht-microscopie zijn we in staat om natuurlijke domeinen en 
oppervlaktestructuren van materialen te onderzoeken, en bovendien opgeslagen bits te 
lezen in opslagmedia. De ondergrens voor de gevoeligheid van data-opslag in de vorm 
van magnetische elementjes op een medium wordt echter ook weer beperkt door de 
thermische ruis-limiet. Elk magnetisch bitje (opgeslagen als een gerichte elementaire 
magneet) heeft, zoals hierboven uitgelegd, een thermische energie van de grootte kBT: het 
elementje staat te springen en dansen met deze hoevelheid bewegingsenergie. Als we de 
bits zo klein maken dat hun magnetische energie van de zelfde grootte wordt als kBT, zijn 
we binnen de kortste keren al onze informatie kwijt. 
 
 
 
Figuur 7a. Een gestructureerd opslagmedium, met 
elementaire bits voor magnetische data-opslag. 
 
 
 
Figuur 7b. Principe van het probe-opslag systeem, 
waarbij de probes met gevoelige tips het opslagmedium 
aftasten. 
 
Het onderzoek richt zich onder meer op ‘micro-scanning probe array memories’ 
(µSPAM) voor (magnetische) gegevensopslag, waarbij arrays van gevoelige probes met 
hun tip het opslagmedium aftasten. Een tamelijk recent onderzoeksproject binnen dit 
kader, houdt zich bezig met een gegevensopslagsysteem met een TeraByte capaciteit. Bij 
het gebruikmaken van ‘scanning probes’, van het type StoBots [11] voor dit doel, is er 
een groot aantal parallelle probes nodig om de vereiste data rate te behalen. Bovendien 
bestaat elk array uit een groot aantal probes die elk een gebiedje van enkele µm 
bestrijken. De belangrijkste eis voor het gegevensopslagsysteem in dit project, is de 
betrouwbaarheid: terwijl de wereld niet vergaat als je usb-stickje het na een tijdje begeeft, 
moet dit systeem met bijna 100 % betrouwbaarheid kunnen garanderen dat de gegevens 
na 50 jaar nog terug te lezen zijn. (Denk aan opslagsystemen voor financiele instellingen, 
ziekenhuizen, of rechtbanken). Ruis in een dergelijk systeem met consequenties voor de 
opgeslagen data kan dus funest zijn. In elk van de achtereenvolgende subsystemen, het 
opslagmedium, de lees- /schrijfkop, het positioneringssysteem, en het kanaal voor het 
datatransport, zal zich ruis voordoen. Één van de belangrijkste doelstellingen van het 
genoemde TeraByte opslagsysteem is het vergroten van de betrouwbaarheid (relatieve 
ongevoeligheid voor ruis en defecten) door gebruik te maken van redundantie: de data 
worden meervoudig opgeslagen op de beschikbare capaciteit. Bovendien worden de 
gegevens op een slimme manier gecodeerd en zo verdeeld over het gehele systeem, dat 
we, ongeacht welk deel van de data onleesbaar wordt, uiteindelijk altijd de gehele 
oorspronkelijke informatie kunnen terughalen. Bijvoorbeeld: we slaan een hoeveelheid 
informatie op in n = 100 bits bij een redundantie van 40 procent. Dan kunnen we de totale 
informatie altijd afleiden uit k = 60 van de n = 100 bits, ongeacht welke zestig dit zijn. 
We noemen dit k-out-of-n codering van de data. 
Een intrigerende vraag rijst natuurlijk wat er nu gebeurt wanneer we over minder dan, in 
dit geval 60 bits beschikken (of algemener: minder dan k van de n oorspronkelijke data). 
Dit hangt af van de redundantie van de oorspronkelijke bron. Het is bekend dat de 
Engelse taal een informatiedichtheid heeft die verre van optimaal is. Stel dat we letters en 
hun positie in een woord apart coderen, dan kunnen we ons wat verlies van informatie 
over de plaatscodering permitteren [12]: 
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En tevens, stel nu eens dat we één informatiekanaal te weinig hebben voor correcte 
weergave van de ruwe data van een figuur. We kunnen dit ontbrekende coderende kanaal 
simpelweg gelijkstellen aan allemaal nullen en kijken wat er gebeurt, zoals in figuur 9a. 
Figuur 8a toont het oorspronkelijke beeld ([13]); figuur 8b toont het resultaat na 
decodering van het k-out-of-n gecodeerde plaatje met k = 3 en n = 5, waarbij we maar 2 
kanalen gebruiken; figuur 8c toont het plaatje na decodering van slechts één kanaal. Het 
oorspronkelijke beeld heeft duidelijk redundante informatie, want zoals je ziet levert het 
vervangen van een ontbrekend kanaal door allemaal nullen nog steeds een herkenbaar 
plaatje op, hoewel er ruis is toegevoegd.  
 
   
Figuur 8a 
Redundantie in de codering van 
een plaatje. 
Figuur 8b. Figuur 8c. 
 
Nuttige ruis 
 
Maar, na alle onheilsverhalen over de negatieve gevolgen van ruis, er gloort nog hoop 
aan de horizon. We kunnen ruis namelijk ook in positieve zin aanwenden en nuttig 
gebruiken voor bepaalde toepassingen. Je kunt daarbij denken aan random number 
generation, maar daarnaast wordt er ook in het BioEars project (Bio-inspired Engineering 
of ARray Sensors) op een slimme manier ruis aangewend om de gevoeligheid voor 
minieme signalen te vergroten. Dit project tracht biologisch-geinspireerde 
micromechanische structuren te fabriceren die bestaan uit arrays of parallel werkende 
sensoren met extreme gevoeligheid voor bijvoorbeeld vloeistofstromen, geluid, of 
(mechanische) druk. Welnu, bij stochastische resonantie, wordt ruis bewust toegevoegd 
aan een signaal om boven de drempel uit te komen van de minimale gevoelighied van het 
systeem. Een klassiek voorbeeld van stochastische resonantie beschrijft een deeltje in een 
dubbele potentiele energie-put in de aanwezigheid van ruis en van een signaal. [14]. Zie 
figuur 9a. Een periodiek signaal, te klein om het deeltje de potentiaalbarriere te doen 
overbruggen, vervormt deze potentiaalvorm door een kleine helling toe te voegen (figuur 
9b). In de aanwezigheid van enkel ruis zal, afhankelijk van de stochastische 
eigenschappen van de ruis, het deeltje van de ene put naar de andere heen en weer 
bewegen. Bij grote ruisvermogens gaat het deeltje dus puur willekeurig ‘van links naar 
rechts’, terwijl bij kleine hoeveelheid ruis bijna steeds in één put verblijft. Bij 
tussenliggende ruisniveaus zal het systeem een responsie op de combinatie ruis plus 
signaal vertonen met interessante eigenschappen. In afwezigheid van een signaal zal de 
overgangswaarschijnlijkheid van put 1 naar 2 (zeg, W1) gelijk zijn aan die van put 2 naar 
put 1 (W2). In aanwezigheid van een klein signaal dat een helling geeft aan het 
potentiaalprofiel, worden deze overgangswaarschijnlijkheden ongelijk omdat de 
effectieve barrières van links naar rechts en van rechts naar links, verschillen. De 
statistiek van de bewegingen van het deeltje zal dus periodiek veranderen en daarmee een 
weergave zijn van het aanwezige signaal. 
Terwijl het kleine signaal niet waargenomen kon worden bij afwezigheid van ruis, kan de 
toevoeging van precies de juiste hoeveelheid ruis het dus mogelijk maken om het signaal 
te detecteren. Deze techniek wordt in echte biologische systemen (bij krekels 
bijvoorbeeld) toegepast om zeer kleine signalen te kunnen waarnemen.  
En misschien kun je stochastische resonantie ook wel als argument gebruiken als je 
tijdens het studeren het volume van je stereo-installatie stevig hebt opgevoerd, mochten 
de buren komen klagen over geluidsoverlast. 
 
 
  
 
 
 
Een ander voorbeeld van het nuttig gebruik van ruis is het actueren van cantilevers in een 
bepaald frequentiegebied. Een cantilever is op te vatten als een dun trillend balkje met 
zoals je weet een zekere typische eigenfrequentie, afhankelijk van zijn mechanische 
stijfheid (de veerconstante) en massa. Een dergelijke resonantiecurve zie je in figuur 10. 
Hiervan maken we bijvoorbeeld gebruik om kleine magnetische signalen te meten. We 
kunnen zo’n cantilever voorzien van een dunne magnetische laag, en als de sensor in een 
extern magnetisch veld geplaatst wordt, zal dit veld een krachtmoment uitoefenen op de 
cantilever. Deze kracht leidt tot een iets grotere effectieve stijfheid, een iets grotere 
veerconstante, en daarmee een iets verschoven resonantiefrequentie. Deze 
frequentieverschuiving kunnen we meten en is een maat voor het magnetisch veld. 
Enerzijds wordt de nauwkeurigheid van deze meettechniek gelimiteerd door ruis: de 
cantilever zelf heeft een thermische energie ½ kBT per vrijheidsgraad en vertoont daarmee 
onvermijdelijke trillingen die het meten van de eigenfrequentie beperken. Maar 
anderzijds maken we ook gebruik van ruis: de cantilever wordt geactueerd door een 
piezo-elementje dat trilt met frequenties in een heel breed frequentiegebied, met een wit 
spectrum dus. Omdat de cantilever een resonator is, zal deze vooral gaan trillen met grote 
amplitudes rondom zijn eigenfrequentie (denk aan die resonantiecurve) en nauwelijks 
met frequenties daarbuiten. Precies wat we willen dus. 
 
 
Figuur 9a. Deeltje in een dubbele potentiële-energie- put. 
Figuur 9b. Een klein periodiek signaal voegt een geringe 
helling toe aan deze potentiaalverdeling. (naar [10].) 
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Figuur 10. Een typische resonantiecurve van een 
oscillerende cantilever. Rondom de eigenfrequentie is de 
trillingsamplitude groot. Als de cantilever voorzien wordt 
van een magnetishe film en geplaatst in een magnetisch 
veld, zal de eigenfrequentie meetbaar verschuiven (de 
stippellijn) en een maat zijn voor dit externe veld.  
 
 
 
 
Tot slot 
Zoals je ziet, speelt ruis bij de Transducers Science and Technology groep een grote rol: 
we komen het bij alle aspecten van het onderzoek tegen, maar we vinden ook steeds 
nieuwe technieken om de ruis te elimineren of te verminderen. Als je geïnteresseerd bent 
in de technologie of zin hebt om een bijdrage te leveren aan dit onderzoek, en misschien 
nu zelfs wel nieuwe ideeën hebt om op een slimme manier met aspecten van ruis om te 
gaan, ben je van harte welkom om eens langs te komen.  
Een krot boekjeze aan de MMecic cffoee crnoer zal je owtnegjflied gersut sleeltn: er is 
nog vloop rius bij de McieMc. 
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